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1.序論
人間が 日常、眼の前にある対象を手でつかんだ り、あるいは人混みの中で近づい
てくる人にぶつか らないよ うに行動す ることはよく見 られることである。このよう
な行動は人間にとって難 しい課題ではない。比較的簡単に行 えるとい うことは、人
間は対象の位置をきわめて正確に"知 っている"こ とを示唆 している。人間が対象
の位置を知っているとい うことは、人間は自分から対象までの距離、自分か ら対象
までの距離、さらに自分 を中心 とした対象の方向を知っていることに他な らない。
人間が どのように して対象の距離 と方向を知覚 してい るかについてはいまだに明
白ではない。しか しなが ら、現在のところ 「視覚系はさまざまな手がか りか らの情
報を統合 して最終的な知覚に到達 している」 とい う仮説が一般的である。
距離定位 において、人間が利用 している手がか りは、絵画的手がか り、両眼視差
手がか り、動眼的手がか り(輻較、調節)な どを用いていると考えられている。単
眼の場合、絵画や写真を見たときに奥行 き感 を得 られるが、このとき人間は絵画的
手がか りを用いていると考えられる。具体的に言 うと、絵画的手がか りとは、陰影、
明暗、大気遠近法、線透視、肌理の勾配、重な り、遮蔽などである。また、人間は
2つの眼(両 眼)を もっていることによって、1つ の眼(単 眼)か ら得 られ る手が
か りだけか らでな く、2つ の眼か らの手がか りを使って奥行 きを知覚 している。そ
のような手がか りの1つ に両眼視差(詳 しくは1.1で 述べる)が ある。 さらに、
人間は物 を見るときの眼の筋肉の状態からも距離を認識できる。この手がか りを動
1
眼的手がか りとい う。輻較や調節 のことを指す。輻較 とは、眼球を内転もしくは外
転 させ ることによって、眼の前の1点 に両眼の視線 を集 中させ ることである。調節
とは、眼球の中の水晶体の厚 さを変えることによって、眼の焦点をあわせることで
ある。輻較 も調節 も、近距離において機能す るが、強力な手がか りではない(下野 ・
中溝 ・東山,2002;大山,2000)。
本研究では、奥行き知覚において重要な手がか りとされる、両眼視差によっても
た らされる奥行き感について研究を行 う。以下、関連す る項 目について概説する。
1.1奥 行 き手がか りとしての両眼視差
両眼視差(binoculardisparity)手がか りは両眼で見たときにだけ得 られるも
のである。人間の眼は左右に約6cm離れているから、1点 を見ていたとしても左右
の網膜には違 う像が映る。この左右像の違いは両眼視差 とよばれ、外界の空間構造
と幾何学的に対応 している。
例えば、図1に 示す ように立方体を観察 した としよ う。両眼に映る画像は、左右
同一ではない。左眼に映る画像は立方体の中央の辺が右にずれていて、右眼に映る
画像は立方体の中央の辺が左にずれている。このようなずれのことを両眼水平視差
(binocularhorizontaldisparity;以下両眼視差)と い う。一般に両眼視差は奥
行 きの手掛か りとされている。両眼視差か らの奥行きに関す る幾何学的予測につい
ては1.4で 述べ る。一方、垂直方向のずれのことを両眼垂直視差(binocular
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verticaldisparity;以下垂 直視 差)と い う(付 録 参 照)。 一 般 に垂 直視 差 は面 の
傾 きな どの手 が か りと され て い る。
立方体)
左 眼に投影
される画像
網膜像
右眼に投影
される画像
図1.両 眼視差の模式図
1.2ス テ レオ グ ラ ム と両 眼 立体 視
両 眼 視 差 に相 当す るず れ を もつ2枚1組 の 画 像 を ステ レオ グ ラ ム(stereogram)
とい う。図1に 示 す よ うな 網 膜 像 は実 際 の対 象 で は な くス テ レオ グ ラ ムで も作 り出
す こ とが で き る。 ス テ レオ グ ラ ム に よ っ て 作 り出 され た 奥 行 き感 を 両 眼 立 体 視
(binocularstereopsis;以下 立 体視)と い う。
以 下 、特 徴 的 な ス テ レオ グ ラム につ い て説 明す る。
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・線ステレオグラム
Wheatstone(1838)は鏡式実体鏡(mirrorstereoscope、ステ レオグラムを提示
する装置を実体鏡 とい う。立体鏡 とも訳す。 図2)を 使って右眼と左眼に独立に、
図3に 示す ようなステ レオグラムを提示 した。図3を 外側の四角が融合(付録参照)
するよ うに立体視す ると、内側の四角が手前に飛び出しているよ うな四角錐台、も
しくは奥に凹んでいるような四角錐台が見える。このようなステ レオグラムは明 白
な輪郭あるいは形をもっているので、片眼で1枚 の刺激を見るだけでもどのような
奥行 きが見えるか想像できる。このようなステ レオグラムのことを線ステ レオグラ
ムとい う。ステ レオグラムを形成する2枚 の画像は半視野像(halfimage)と呼ば
れている。
ステレオグラムの半視野像
(左眼用
ステレオグラムの半視野像
(右眼用)
図2.Wheatstoneの鏡 式 実 体 鏡
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も図3.Wheatstoneのス テ レオ グ ラ ム
・ラ ンダ ム ・ドッ ト ・ス テ レオ グ ラ ム
両 眼 視 差 を もっ た刺 激 の うち 、 よ く研 究 に使 わ れ る もの は ラ ン ダ ム ・ドッ ト ・ス
テ レオ グ ラ ム(randomdotsstereogram:以下RDS)であ る。RDSは、BelaJuleszに
よ っ て1960年代 に 考 え られ た 、左 右 一 組 の ラ ン ダ ム な ドッ ト ・パ ター ンか らな る
画 像 で あ る。単 眼 で はた だ の ラ ン ダ ム な ドッ ト ・パ ター ンに しか 見 えな い が 、両 眼
で 融 合 す る こ とに よっ て 、 三 次 元構 造 が 知 覚 され る。
図4.ラ ン ダ ム ・ ドッ ト ・ステ レオ グ ラム(ウ ィ キペ デ ィ ア 引用)
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例えば、図4で は左の図を左眼で右の図を右眼で見る平行法＼または、左の図を
右眼で右の図を左眼で見る交差法を使い立体視す ると、それぞれ中心に円形が浮か
び上がった り凹んだ りして見える。上述 したように作成 されたRDSは立体視 しなけ
ればなにが描かれているかわか らない。このようにRDSで奥行 きが得 られるとい う
ことは両眼視差のみで奥行 き知覚が可能であることを示 している。
RDSは次のように して作ることができる(図5)。 ランダムに ドットが描かれた
四角形(同 一のもの)を2枚 用意する。左側の半視野像のDの領域 に描かれたラン
ダム ・ドッ ト・パ ターンと同 じものを、右側の半視野像のDの領域 に貼 り付 ける。
この時、左側 と右側のDの領域は場所が水平方向にずれている。 この水平方向のず
れが両眼視差に相当す る。2枚 の半視野像において、Sの領域 とDの領域にはそれぞ
れ同じランダム ・ドッ ト・パ ターンが描かれている。XとYの領域にはそれぞれ異な
るランダム ・ドッ ト・パターンが描かれている。作成 した左右の2枚 の画像を融合
するとSの領域が背景 とな り、Dの領域が浮かんで見えた り、凹んで見えた りする。
(図6は飛び出した場合の見え方 を図式的に示 している。)
図5.RDSの 作 り方 の模 式 図
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図6.RDSの 見 え方 の模 式 図
・両 眼 立 体 透 明視 ス テ レオ グ ラム
RDSの一 種 で あ る立 体 透 明視 ス テ レオ グ ラ ム(本 論 文 で は 立 体透 明 視 刺 激 と呼 ぶ)
とは 、視 野 上 の 同一 の領 域 に重 な り合 う、奥 行 きを も った複 数 の 面 の知 覚 を生 む ス
テ レオ グ ラ ム で あ る。こ の ス テ レオ グ ラム を使 い 、異 な る両 眼 視 差 を もつ 二 枚 以 上
の ラ ン ダ ム ・ドッ ト・パ タ ー ンで で きた 面 を重 ね 合 わせ て 呈示 す る と、立 体 透 明 視
脚注1が知 覚 され る。
立 体 透 明視 にお い て 、 二表 面 の 両 眼 視 差 の 差 がお よそ3'～30ノ の範 囲 内 に あ る
とき、最 大6面 ま で 、複 数 の 面 を 同時 に知 覚 で き る こ とが知 られ て い る(Stevenson,
Cormack,&Schor,1989;渡音師彦,2005;Tsirlin,Allison,&Wilcox,2008)。伊吐
えば 、 図7に 示 す よ うにRDS(図中、 赤 色 の 円 と青 色 の矩 形 は それ ぞれ 等 しい 両 眼
視 差 を もつ)の 場 合 、適 切 な条 件 下 で は 、それ ぞれ の ドッ トは奥 行 き方 向 に分 離 し
脚注1:立 体透明視 には、RDSを使 うよ うな人工的な刺激だけではなく、次のような種類 のも
の も考え られ る(Allison,&Wilcox,2008)。まず、ガラス透明視である。ガラスの ようなはっ
きりと透 明な物質で作 られた物を光が通過す ることである。例 えば、窓ガラスや メガネがある。
次に、半透明視 である。半透明の物質 は光を広 く通過す るだけで、はっき りと透 けて見 るこ と
ができない。そのよ うな物質の例は、す りガラス と特定の種類の布である。次に、疑似透明視
である。 これは光が非透 明な レースの物(例 えば鉄条網の垣根 または木の枝)の 隙間を通 り抜
けるよ うな場合の見え方である。
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透 明 な手 前 の面 を通 して背 景 の 面 が 見 え る。立 体 透 明視 は奥 行 き面 の ドッ トを面 ご
とに異 な る色 にす る と知 覚 しや す くな る(Akerstrom&Todd,1988)。また 、 立 体
透 明 視 を知 覚 す るた め に は長 い観 察 時 間 を必 要 とす る こ とが報 告 され て い る
(Akerstrom&Todd,1988Wallance&Mamassian,2004)o
立体透明視面
立体透明視面
図7.立 体透明視の模式図
1.3偽 対 応
RDSな どで なぜ 立 体 視 が 生 じる か を 考 え る とき 問 題 とな る の は 偽 対 応(false
projection)であ る。脳 が どの よ うに して 両 眼像 の 間 で 特徴 の 対 応 を見 つ け る の か
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とい う問題である。左眼の網膜像の任意の一点 と右眼の網膜像のどの一点が外界の
同一点を表現 しているのか、その対応がつかなければ両眼視差がひ とつに決まらな
い。RDSでは全ての点がまったく同 じ形なので、形の類似性だけでは点の対応づけ
が説明できない。従来、左右の網膜像を対応づけ融合す るために、脳はその網膜像
を仮説的な"ネ ットワ.___ク"に投射すると考えられてきた。図8は 、観察者の左右
両眼それぞれに外界の4つ の点が結像 し、ネ ッ トワ.___クに投射 されているところを、
図示 したものである。ネ ットワークモデルでは、左右の入力が同時に生 じた時、ネ
ットワーク上の交点が活性化 し融合が生 じると仮定 している。確かにこのモデルは、
実空間に存在 している対象の位置は塗 りつぶ した四角(■)の 交点位置で対応する
が、白抜きの四角(□)の 交点位置でも融合す る可能性がある。後者の位置で融合
することを偽対応 とい う。
この偽対応を排除する考えをMarr(1982乾他訳1987)は提案 した。彼の解決
法は自然界の物理や幾何の法則に基づいて仮定 された3つ の 自然制約条件である。
3っの自然制約条件は、適合性、一意性、連続性である。適合性 とは、白黒 白黒の
ように2色 で塗 り分 けた時に同じ色が重なる位置に真 の対象があるとい う条件で
ある。一意性 とは、右眼の1つ の点は左眼の1つ の点 と融合することを言 う。どの
点も1度 だけ融合することができる。連続性 とは、点の両眼視差がなめ らかに変化
す ることを言 う。この制約 を考慮に入れると、図8に 示すよ うに、真の対象の位置
は同 じ両眼視差を持った平面に知覚 される。
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右眼に映る
点の位置
AR～DR
=右 眼像
"真"の
外界
眼 に映 る
点 の位 置
AL^-DL
=左 眼像
脳内
"偽対 応"
図8.脳 の ネ ッ トワー クモ デ ル[竹 市(1995)を改 変]
1.4幾 何 学 的 予 測
図9に 示 す よ うに 、奥 行 き を もっ た 対 象(N,F)を 観 察 した場 合 、 対象Nは 左 右
網 膜 上 にN。、Nlとい う像 を、対 象FはF。 、F1とい う像 を結 ぶ。 この とき 、対 象Nと
Fは 両 眼 に対 して α と βの 角 度 を なす 。一 般 に この α と βの 角 度 差 、 β一 αが 両 眼
視 差(δ)と 呼 ばれ て い る。先 述 した よ うにス テ レオ グ ラ ム を使 っ て 、N。、N1、F,、
F、の網 膜 像 を作 り出す こ とに よっ て も作 り出 され る。 この とき、Nを 基 準 とす る と
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Fは非交差性視差をもち、Fを基準にす るとNは 交差性視差をもっている。
このよ うな網膜像 と対象の間の幾何学的関係 は以下のよ うになる。図9に おいて、
奥行きdは 、両眼視差を δ(=β 一α)(単位はラジアン)、両眼距離を1、距離を
Dと したとき近似的に次式で表す ことができる。
.1
α=茅
D+d
R-ITD
II
8=ﾟ一a==-
D+dD
Id
D(D+の......(1)
ま た 、距 離Dが 奥行 きdに 較 べ て十 分 に長 い と仮 定 して 近 似 す る と(1)式は 以 下 の
よ うに な る。
Idδ ≒
D2
CSD2d=
.
1・ ・ ・ ・ ・ …(2)
(2)式は δ(両 眼視 差)が 一 定 で あれ ば奥 行 き(d)は 距 離(D)の 二乗 に 比 例 す る
こ とを示 して い る。
中溝 ・下野(2002)のレ ビュー に よ る と、例 え ば 、 δを一 定 に して 、観 察 距 離
(D)を変 化 させ 、見 か けの 奥行 き量(d')を 測 定 した結 果 、人 間 の感 覚 は一 般 に
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(2)式の予 測 と よ く一 致 す る もの で あ った。 人 間 は あた か も(2)式を"知 っ て い る"
か の よ うに振 る舞 っ た の で あ る。
左
遠対象(F)
近対象(N)
ステ レオグラム
右眼
NlFlFrNr
＼ 網膜像/
図9.両 眼視差の幾何学的な模式図
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2.本 論文で扱 う問題
先述 した ように、人間の感覚は一般に(2)式の予測 とよく一致するものである。
しか し、相 田 ・下野(2010)は刺激によって(2)式の予測 と一致 しない場合がある
ことを報告 している。彼 らが使った刺激は立体透明視刺激である。
2.1現 象
両眼立体透明視 において同じ両眼視差をもつ2面 立体透明視刺激 と3面 立体透
明視刺激 を知覚すると、2面立体透明視刺激の見かけの奥行き量が大 きく見 られ る
ことを相田 ・下野(2010)が報告 した。
相 田 ・下野(2010)は立体透明視の2つ の面が重なった刺激を2面 刺激、3つ の
面が重なった刺激を3面 刺激 と呼んでいる。相 田 ・下野(2010)では3面 刺激は2
面刺激 に、刺激提示画面に相対的にゼ ロ視差をもった面を加 えて作成 された。例え
ば、図10に示す ように、2面 刺激では刺激提示位置(ス ク リー ン)よ り手前に1
つの面(FP2)、刺激提示位置の後 ろに1つ の面(BP2)が知覚された。3面 刺激 はそ
れに加えて刺激提示位置上に1つ の面(RP3)が知覚 された。実験1で は、2面 刺
激の面の間(FP2とBP2の間)の 相対視差(以 下、全体視差)量 と、3面 刺激のよ
り遠 くの面 とよ り手前の面の間(FP3とBP3の問)の 相対視差(以 下、全体視差)
量は同一であ り、被験者は2面 刺激 と3面 刺激の重な り合った面間の奥行きを再生
した。実n+L./では、3面 の全体視差を固定 し、2面 の全体視差を変化 させて、2面
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刺激 と3面 刺激の どちらの奥行きが深いかを答える奥行 き弁別実験を行った。
2面刺激
d2:2面刺激 の知 覚 さ
れた奥行き
d3:3面刺 激 の知 覚 さ
れた奥行き
d2>ds
or
d2<d3
?
図10.奥 行き弁別実験の模式図
相 田 ・下野(2010)の奥行 き再生実験(実 験1)の 結果を図11に示す。図は被
験者(10人)の 平均 と理論値である。図の縦軸は知覚 された奥行 き量の平均の対
数変換値 を再度指数変換 した値を示 している。横軸は各全体視差量を示 している。
赤い棒が2面 刺激 を、青い棒が3面 刺激 を、白い棒が理論値を示 している。図をみ
てわかるように、すべての両眼視差の条件で知覚された奥行き量が3面 刺激のとき
よりも2面 刺激の ときのほうが大きい。つま り、少なくとも実験で使われた全体視
差の場合、同 じ大きさの全体視差に対 して、2面刺激に対す る奥行 きが3面 刺激に
対す る奥行 きよりも大きく知覚 された。
14
また、全ての条件で知覚 された奥行きは理論値よ りも小 さかった。これは、彼 ら
の実験が暗室で行われたからだと考えられ る。暗室条件では、絶対奥行き手がか り
が貧弱であ り、見かけの奥行き量が過小評価 される。絶対奥行 き手がか りとは、式
(2)におけるD(観 察距離)に 関する手がか りである。手がか りが貧弱な場合、
視覚系はDの 値 を過小評価すると予測 される。式(2)か ら予測 されるようにD
が過小評価 された場合、見かけの奥行 き量(dノ)は 減少すると考えられる。
n=10
■2面 刺激
国3面 刺激
口理論値
6.289.4318.86
両 眼 視 差(arcnlin)
図11.奥行 き再生実験の結果
15
相田 ・下野(2010)の奥行 き弁別実験(実 験2)の 結果を図12に示す。図は被
験者(7人)の 平均である。縦軸が対応両眼視差(matcheddisparity、以下対応
視差)である。対応視差 とは3面 刺激の全体視差に対 して同 じ奥行き量を生み出す、
2面刺激の両眼視差量のことである。横軸は各3面 刺激の全体視差を示 している。
図の水平な赤い実線は各3面 刺激 と同 じ両眼視差を表 している。図か らわかるよう
に、3面 刺激の全体視差が小 さい(6.28')ときと大きい(18.86ノ)とき、2面
刺激の対応視差は3面 刺激の全体視差よりも小 さい。これは、同 じ全体視差をもつ
2面刺激 と3面 刺激 を較べると、2面刺激の奥行き量が大きく感 じられるとい うこ
とである。一方、3面 刺激の全体視差が中くらい(9.43ノ)のとき、2面 刺激の対
応視差は3面 刺激の全体視差 とほぼ同じ値であった。
書
∈
2
9
盟
e
雇
旧
Cり
3種 類 の3面 刺 激(arcmin)
図12.奥行き弁別実験の結果
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実験の結果、両眼立体透明視において同 じ両眼視差でも2面 刺激 と3面 刺激の作
り出す奥行 き量が異な りうることを示 された。
2.2現 象の要因
なぜ、このよ うな現象が生 じるのか。相 田 ・下野(2010)は、見かけの奥行き量
に影響 を与えるものとして、RDSの構成要素(ド ッ ト)の密度、刺激の大きさ、立
体透明視刺激の面の数、視差勾配、視差平均化を挙げている。以下、詳細について
述べる。
2.2.1ド ッ ト密 度
相 田 ・下 野(2010)の 実 験 で 使 用 され た 刺 激 は2面 と3面 で あ り、 そ れ ぞ れ 合 計
の ド ッ トの 数 を300個 と等 し く して い た 。 し た が っ て 、2面 と3面 の 全 体 の ド ッ ト
密 度 は 等 し か っ た が1面 ご と の ドッ ト密 度 は 異 な っ た(実 験1で は 、全 体 の ド ッ ト
密 度 が1.11dots/deg2、2面刺 激 の1面 の ドッ ト密 度 が0.56dots/deg23面刺 激
の1面 の ドッ ト密 度 が0.37dots/deg2。実 験2で は 、 全 体 の ド ッ ト密 度 が1.48
dots/deg2、2面刺 激 の1面 の ド ッ ト密 度 が0.74dots/deg2、3面刺 激 の1面 の ド
ッ ト密 度 が0.49dots/deg2)。
Akerstrom&Todd(1988)やGepshtein&Cooperman(1998)、Wallace&Mamassian
(2004)によ る と 高 い ド ッ ト密 度 は 立 体 透 明 視 現 象 に 影 響 を 及 ぼ し、重 な り合 う面 の
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奥行きが見えなくなると報告 されている。Wallace&Mamassian(2004)は、 ドッ ト
の密度は奥行き弁別に影響 しうると報告 している。 ドッ トの密度が増加すれば、両
眼に提示 された ドッ ト問の偽対応が増加すると予想 され る。さらに、偽対応が増加
すれば両眼刺激間の融合がより困難 とな り、そのことにより見かけの奥行き量に影
響がある可能性がある。また、Tsirlinetal.(2008)は面の密度を適度な状態か
ら増やす と面の間の分離が損なわれ、分厚い1枚 の面のようなものが観察 され、多
重表面知覚がなくなることを報告 している。密度が増す と同じ領域に置かれている
異なる両眼視差の ドッ トが互いに抑制 し合 う可能性がある。これが、個々の ドッ ト
の両眼視差を"正しく"(理論値通 りに)検出する能力を低下 させ ると考 えられ る。
従来の研究では見かけの奥行き量 と ドッ ト密度の関係 について調べ られていな
い。本実験ではその関係について調べる。
2.2.2刺 激 の 大 き さ(視 野 の 大 き さ)
相 田 ・下野(2010)の研 究 で 使 われ た刺 激 の 大 き さは縦20° ×横13°(135cm
×89cm)もし くは20° ×10°(135cm×66.8cm)であ り、従 来 の研 究 で よ く使 われ
る刺 激 よ り大 き か っ た。
大 き い画 面 で 立 体視 をす る場 合 、小 さい画 面 で 立体 視 す る場合 と比 べ て両 眼融 合
範 囲(付 録 参 照)が 大 き くな る こ とが 報 告 され てい る(長 田,1989;矢野,1992;魚
森,1996)。長 田(1989)の実 験 で は 、調 整 法 で両 眼 融 合 範 囲 が 測 定 され た が 、 大
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きい画面の調整刺激のときの両眼融合範囲は、小 さい画面のときに比べ大きかった。
ただ し、この効果が画面の拡大によって起 こるのか、調整刺激の拡大によって起 こ
るのかはっきりとわからなかった。そこで、矢野(1992)は同一の観察距離でRDS
を用いて実験を行った。実験の結果、画面の拡大に伴い両眼融合範囲は増加 した。
その傾 向は水平視角30°～40°で飽和 され るか漸近的な増加であった。また、魚
森(1996)は、刺激の うち両眼視差をもつ部分の大きさが両眼融合範囲に強 く影響
してお り、両眼視差をもたない背景の大きさはあま り影響 しないと報告 した(特 に
平行法観察時)。
また、立体視における実験ではないが、大きさと距離 と視角に関す る実験が行わ
れた。Epstein&Landauer(1969)は、同 じ距離に置かれた、異なる大きさの刺激
を見たとき、刺激の大きさ(視角)が 大きくなるほど刺激までの知覚 され る距離は
短 くなる(刺 激が近 くに見 られた)こ とを示 した。また、Higasiyama(1979)は知
覚 され る刺激の大きさが大きく知覚 されたとき知覚 される距離は短 く(刺激が近 く
に見 られた)、知覚 され る刺激の大きさが小 さく知覚 された とき知覚 され る距離は
長い(刺 激が遠 くに見 られた)こ とを示 した。
このように刺激の大きさが両眼融合範囲や距離に影響することがわかっている。
従来の研究では見かけの奥行き量 と刺激の大きさの関係 について調べ られていな
い。本実験ではその関係について調べる。
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2.2.3立 体 透 明 視 刺 激 の面 の数
相 田 ・下 野(2010)の実験 で使 わ れ た 立 体 透 明視 刺 激 の3面 刺 激 は2面 刺 激 にゼ ロ
視 差 を も った1面 を加 え た もの で あ っ た。 この よ うな 刺 激 条 件 で は 、被 験 者 か ら一
番 近 くに 見 え る 面 と一 番 遠 くに 見 え る面 が ス ク リー ン 上 の ゼ ロ視 差 面 か ら何 らか
の抑 制 を受 けた 可 能 性 が あ る。そ の結 果 、同 じ全 体 視 差 を もつ2面 刺 激 と3面 刺 激
の 奥行 き量 が 異 な って 知 覚 され た の か も しれ ない 。
Stevenson,Cormack,&Schor(1991)の報 告 した誘 引 ・分 離 現 象(attraction/
repulsioneffect)はこの よ うな 考 え と部 分 的 に は一 致 す る。彼 らは立 体 透 明視2
面刺 激 を使 い 実 験 を行 っ た(図13)。 被 験 者 はInducing刺激 に重 ね られ たTest刺
激 を観 察 し、Test刺激 の奥 行 き位 置 をAdjustableProbeを調 整 し答 えた 。 そ の結
果 、両 眼視 差 が6!以 下 の 時 は互 い の面 が 実 際 よ り近 づ い て 知 覚 され る(誘 引)が 、
約6'～12ノ の時 は互 い の 面 が 実 際 よ り離 れ て知 覚 され る(分 離)こ と を示 した(図
14)0
も し、 この現 象 が3面 刺 激 で も起 こ り うる と した ら、6!の 全 体 視 差 を もつ3面
刺激 で は、手 前 と真 ん 中 の2面(3ノ の 両 眼視 差 を もつ)と 真 ん 中 と後 ろ の2面(3ノ
の 両 眼 視 差 を もつ)で はそ れ ぞ れ 誘 引 現 象 が 起 こ り、6ノ の2面 刺 激 よ り、小 さい
奥 行 き量 を生 む こ とが 予 測 され る。一 方 、18ノの 全 体 視 差 を もつ3面 刺 激 で は 手 前
と真 ん 中 の2面(9'の 両 眼視 差 を もつ)と 真 ん 中 と後 ろの2面(9!の 両 眼視 差 を
もつ)で は そ れ ぞ れ 分 離 現 象 が起 こ り、18!の全 体視 差 を もつ2面 刺 激 よ り、大 き
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い奥行 き量を生むことが予測 される。 しか しなが ら、相田 ・下野(2010)の実験で
は誘引現象に対応する現象は生 じているが、分離現象は生 じていない。誘引 ・分離
現象は彼 らの結果を部分的に しか説明できない。また、誘引 ・分離現象が さほど明
白な現象ではない とい う報告 もある(浦 嵜,2006)。したがって、面の数の要因は
重要な要因でない と考え、面の数の要因についての実験は行っていない。
AdjustableProbe
右眼
Inducing
Test 左眼
図13.Stevensonら の 実 験 の 模 式 図(Stevenson,1991)
奥行きが縮小する
奥行きが拡大する
両眼視差
図14.誘 引 ・分 離 現 象 の説 明 図
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さらに、Tsirlinetal.(2008)は、立体透明視においての多重表面知覚は面の
数が増 えると透明視知覚の能力が低下す ることを示 している。彼 らはこの現象の原
因として、面が増 えると視差検出器 に抑制がかかるとい う考えと、注意 と短期記憶
のような高水準プロセスが働いているとい う考えを提案 している。さらに、2～3
面と4～5面 では、脳の処理のメカニズムが違 うものとする考えも提案 している。
2.2.4視 差勾配
立体視において見かけの奥行き量に影響 をもた らす要因の1つ に視差勾配があ
る(図15)。 視差勾配は2つ の対象の両眼視差(δ=α 一 β)(角 度)を2つ の
対象の方向の差(y)(角 度)で 割ったものである。例えば、対象AとB1、対象A
とB2は同じ両眼視差をもつが前者の視差勾配(δ/γ1)に 比べ、後者の視差
勾配(δ/yz)が 大きい(y1〈y2)。そのために前者の奥行きD1に比べ後者の奥
行きD2は小 さい。 このよ うに、同じ両眼視差であっても、幾何学的には異なる奥
行きをもつ。相 田 ・下野(2010)は彼 らの実験結果が視差勾配によって説明できる
かどうかを議論 している。
相 田 ・下野(2010)の実験結果において視差勾配を考えると、同 じ両眼視差をも
つ刺激の場合、実験1と2で はほぼ同 じである(表1)。 平均視差勾配はTsirlin
eta1.(2008)の方法で計算 した。 これ らのことか ら、視差勾配は、実験1と2の
結果の差には影響を及ぼさなかったか、あるいはあった としてもわずかな影響 しか
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なかったと考えている。実験2の 視差勾配はまた、実験1の 結果が2面 刺激 と3面
刺激の視差勾配の差では説明しにくいことを示唆 している。全体視差が同 じ場合、
実験2で も実験1と 同様 に2面 刺激が3面 刺激 よりわずかに大きい(表1)。
◇D2
図15.視 差 勾 配
もし相 田 ・下野(2010)で使われた程度の視差勾配が奥行き量に影響す るな らば、
実験1と2で は類似の結果(同 じ全体視差なら常に2面 刺激が大きな奥行 き量をも
たらす)に なるはずであるが、そ うではなかった。このことは、実験1の 結果が視
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差 勾 配 の 差 か ら もた ら され た も の で は な い こ と を示 唆 して い る。 ま た 、McKee&
Verghese(2002)はドッ ト問 の視 差 勾 配(disparitygradient)が大 き くて も透 明
面 の知 覚 に は影 響 しな い とい う報 告 を して い る。 した が っ て 、本 研 究 で は視 差 勾配
の要 因 は重 要 で な い と考 え、視 差 勾 配 につ い て の実 験 は行 って い な い 。
表1.相 田 ・下野(2010)の実験で使われた2面 刺激 と3面 刺激の
全体視差 と平均視差勾配
相 田 ・下 野(2010)の実 験1 相 田 ・下 野(2010)の実 験2
3面刺激 2面刺激 3面刺激 2面刺激
全体視差 視差勾配 全体視差 視差勾配 全体視差 視差勾配 全体視差 視差勾配
6.28 IIS 6.28 0.12 6.28 0.09 3,140.07
4,710.11
6,280.14
7,850.18
9.43_0.21
9.43 0.12 9.43 0.19 9.43 0.14 6,280.14
7,850.18
9,430.21
11,000.25
12,580.29
.. 0.25 .. 0.37 .. 0.28 15,720.36
17,290.39
18,860.43
20,430.46
22,000.50
2.2.5視 差 平均 化(disparityaveraging)
複 数 の 両 眼視 差 を も った 対 象 が あ る とき 、それ らの 両 眼視 差 の 平 均 化 が 生 じ、対
象 間 の 見 か け の 奥 行 きが 変 化 す る とい う報 告 が あ る。例 え ば 、Parker&Yang(1989)
は視 差 平均 化 を報 告 した。 図16の よ うな 、奇 数 列 は 両 眼視 差d1を、 偶 数 列 は両 眼
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視差d2を割 り当てたRDSを使用 し見かけの奥行 き量を測定 した0列 の間の両眼視
差は∠」dであ り、視差平均化の値は(d1+d2)/2である。約114arcsecの両眼視差
をもった刺激の場合、重なった2枚 の面が知覚 されるのではなく、滑 らかな1面 が
2つの両眼視差の平均値(d1+d2)/2の奥行 き量で知覚 され ることを報告 した。 こ
れ らは対象の両眼視差が小 さい場合(2ノ以下)、 両眼視差の平均化が生 じている
ことを示唆 している。
背景(ゼロ視差)1両 眼視差 をもつ1背 景(ゼロ視差)
左眼
奇数列
右眼 i
両眼視差
左眼
偶数列
右眼
両眼視差
図16.Parker&Yang(1989)の刺 激 説 明 図
また、Anderson(1992)は2つの重なった面を作 り出す刺激(層 刺激)と 、2つ
の重なった面の間に ドッ トをランダムな奥行きに散 りばめた刺激(塊 刺激)をRDS
で構成 した(図17)。彼は層刺激か ら塊刺激へ推移す るとき奥行きは縮小 し、塊刺
激から層刺激へ推移す るとき奥行きは拡大す ると報告 した。異なる両眼視差をもっ
た ドッ トを加 えた場合、見かけの奥行き量が減少 したことを示 している。したがっ
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て 、 ドッ ト間 の 奥行 き平 均 化 と解 釈 で き る。Stevenson,Cormack,&Schor(1991)
の誘 引 ・分 離 現 象 の うち、 誘 引現 象 もま た奥 行 き平 均化 で 説 明す る こ とが で き る。
層刺激 塊刺激
図17.Anderson(1992)の刺 激 説 明 図
これ らの研究をま とめたHoward&Rogers(2002)によれば両眼視差が比較的小 さ
い場合(2ノ以下)に 、2つの異なる両眼視差をもつランダム ドッ トは、あたかもそ
れ らを加算平均 したよ うに1つの面上に見えると議論 されている。 さらに、両眼視
差が少 し大きくなる(2ノ～6ノ)と、各 ドッ トはある厚みをもった範囲内で異なる奥
行 きをもって見える(圧 縮立体視)。
しか しなが ら、相田 ・下野(2010)の報告 した現象は両眼視差の平均化 とい う概
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念でも説明 しにくい。彼 らの実験では全体視差が最 も小 さい3面 刺激では各面間の
ドットの両眼視差は3ノ程度であ り、圧縮立体視の範囲内である。 もし、圧縮立体
視において不十分なが ら両眼視差の平均化が生 じていると仮定すれば、見かけの奥
行 き量の減少 とい う事実を説明できるかもしれない。ところが彼 らの実験では、被
験者は見かけの奥行き面の数を教示 されていないのにもかかわらず、全ての3面 刺
激 に対 して、 「3面に分離 している」と答えてお り、この反応は圧縮立体視の特徴
とは一致 しない。また、全体視差の平均化 とい う概念では、比較的大きい両眼視差
(18.86ノ)に対する結果を説明できない。
2.3研 究の 目的
本研究では、以上の議論 を踏まえ、相 田 ・下野(2010)が報告 した現象に ドッ ト
密度、刺激の大きさがどのように影響するかに関して実験を行 う。同じ量の両眼視
差をもち、同じ観察距離に提示された、立体透明視刺激の2面 刺激 と3面 刺激が異
なる奥行 き量で知覚 されることは、従来の立体視の常識 と異なる(第1章 参照)。
したがって、この現象に影響を与える要因が特定 され、原因が推論できるな らば、
立体視研究の新 しい発展に貢献できるだろ う。
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3.実 験1
実験1で は見かけの奥行 き量 とドッ ト密度の関係 について奥行 き再生法で調べ
た。ドット密度の設定には相 田・下野(2010)の実験で使われた ドッ ト密度を参考に
した。彼 らの実験では2面 刺激においても3面 刺激において も全体の ドッ ト数は
300個と等 しかった。つま り、2面 では1面 につき150個の ドッ ト、3面 では1面
につき100個の ドッ トであった。実験1で は彼 らの奥行 き再生実験 と同じスク リー
ンサイズを使用 し、測定されていない ドッ ト密度を操作 した。
3.1実 験 方 法
3.1.1装 置
刺 激 は ウ ィ ン ドウ ズPC(EPSON社 製EndeavorMT7500)を用 い て 、ViSaGe
(CambridgeResearchSystem社製)に よっ て 作成 され た。 刺 激 は 両 眼視 差 を も っ
たRDSで あ り、 プ ロ ジ ェ ク ター(IT社 製InFocusDepthQ3D)によっ て ス ク リー
ン上(IZUMI-COSMO社製,SP-100)に提 示 され た。RDSに使 われ た各 ドッ トの 大 き
さは1.57ノ ×1.57ノで あ った 。 刺 激 の背 景 輝 度 は0.22cd/m2、各 ラ ン ダ ム ドッ
トの輝 度 は1.67cd/m2であ っ た。刺激 の輝 度 は輝 度 計(コ ニ カ ミノル タ社 製 、LS100)
を用 い て 測 定 した。 被 験 者 は 、 暗 室 中 で液 晶 シ ャ ッター メ ガネ(NuVision社製 、
60GX)を用 い た 時 分 割 立 体 方 式 に よ り刺 激 を観 察 した 。 フ レー ム レ.___トは120Hz
で あ っ た。 眼鏡 の 左 右 の シ ャ ッ ター は 、 刺 激 の右 眼 像 と左 眼 像 の 描 画 と 同期 して
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60Hzで交 互 に 開 閉 した。 プ ロジ ェ ク ター の 空 間解 像 度 は1024×512ピクセ ル で あ
り、被 験 者 の後 方 、床 か ら120cmの 高 さに設 置 され た 。 刺 激 は そ の 中央 が床 か ら
157cmの高 さにな る よ うに提 示 され 、刺 激 ま で の観 察 距 離 は380cmであ っ た(図
18)。被 験者 は イ ス に座 っ て刺 激 を観 察 した。イ ス の 高 さは床 か ら40cmであ っ た。
被験者
図18,実験で使われた刺激提示装置の模式図
3.1.2束 叫激
刺 激 は縦20° ×横13°(135cm×89cm)の領 域 に提 示 され た 。 刺 激 は それ ぞれ
2種 類 の異 な る両 眼視 差 を もつ2面 刺 激 と3面 刺 激 で あ っ た。刺 激 の ドッ ト数 の全
体 はそ れ ぞ れ 、2面 刺 激 は600個 、3面 刺 激 は300個 と600個 と900個で あ っ た。
2面 刺 激 の うち の1面 の ドッ ト数 は300個 で あ り、 ドッ ト密 度 は1.11dots/deg2
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で あ っ た。3面 刺 激 の うち の1面 の ドッ ト数 は100個 、200個、300個で あ り、 ド
ッ ト密 度 は それ ぞれ0.37dots/deg2、0.74dots/deg2、1.11dots/deg2であ っ た。
2面 の全 体 の ドッ ト密 度 は2.23dots/deg2であ り、3面 の 全 体 の ドッ ト密 度 は全 体
の ドッ ト数 が300個 の とき1.11dots/deg2、600個の とき2.23dots/deg2、900個
の と き3.34dots/deg2であ った 。使 用 した 両 眼 視 差(全 体 視 差,2.1を 参 照)は
6.28!と12.58!であ っ た 。2面 刺 激 は 、 刺 激 提 示 画 面 に 相 対 的 に そ れ ぞ れ 一
3.14ノと3.14!、-6.29!と6.29ノの 両 眼 視 差 を もっ て い た。3面 刺 激 は そ れ ぞ
れ の2面 刺激 に、刺 激 提 示 画 面 上 にゼ ロ視 差 を もっ た面 を加 えて作 成 した(2.1
を参 照)。 両 眼 視 差 の符 号 は 、 提 示 面 に対 して刺 激 が 交 差 性 の 両 眼視 差 を もつ 場 合
プ ラス 、非 交 差 性 の 両 眼視 差 を もつ場 合 マ イ ナ ス で あ っ た。
3.1.3手 続き
被験者は液晶シャッターを着用 し、スクリーンを観察 した(図18)。被験者は各
試行の前に、提示 された刺激の重なりあった面の数を答えた。被験者にはいくつの
面が提示 されるかをあらかじめ伝 えていなかった。刺激の観察時間に制限はなく、
眼球位置も制限されなかった。被験者は目が疲れた ときにはいつでも休憩できた。
実験は練習試行 と本試行からなっていた。練習試行は被験者が課題 を理解するまで
数回行った。練習試行で使われた刺激は本試行で使われた刺激か らランダムに選ば
れた。実験の本試行は6回 のセ ッシ ョンか らな り、それぞれのセ ッションで8種 類
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の刺激がランダムな順序で提示 された。8種 類の刺激 とは、異なる2種 類の全体視
差(6.28'、12.58ノ)をもち全体の ドッ ト数が600個である2面 刺激か、異なる
2種類の全体視差をもち全体の ドッ ト数が3種 類(300個、600個、900個)であ
る3面 刺激であった。被験者は全体で48試行(6×8)を 行った。被験者の課題
は、多重表面の一番奥の面 と一番手前の面の間の奥行 き量を再生することであった。
被験者は、市販のメジャ.___(ネオ ロック社製,KDS)を使って再生 した。その際、
被験者は刺激画面か ら眼を離 し、メジャーの 目盛が描かれていない面を使って奥行
きを再生 した。実験は30分程度で終了 した。本実験で使われた両眼視差は融合領
域内のものであった。
3.2被 験者
10名の大学生が被験者 として実験に参加 した(男6、 女4、年齢20～23歳)。被
験者は裸眼または矯正 された状態で、いずれ も視力は正常であった。被験者は実験
の 目的を知 らなかった。
3.3結 果 と議論
最初に、被験者が答えた面の数 を調べた。被pa者は全ての2面 刺激 と3面 刺激に
対 して、それぞれ正 しい面の数を答 えた。このことは、彼 らが全ての条件で立体透
明視を観察できたことを示唆 している。次に、被験者の再生 した奥行 き量について
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分析した。変換値が正規分布に従 うことを期待して全ての試行の専生された奥行き
量 を対 数 変 換 し、そ の後 、各 被 験 者 の各 条 件 の 変 換 値 を平 均 した。 さ らに 、各 被 験
者 の対 数 変 換 値 を平均 し、そ の 平均 値 を指 数 変 換 した。こ の値 が 分 析 の単 位 で あ る。
実 験 の結 果 を 図19に 示 す 。 図 の縦 軸 は知 覚 され た 奥行 きの 平 均 値 を示 してい る。
横 軸 は各 全 体視 差 量 を示 して い る。2面 刺 激 を青 、3面 刺 激 で は全 体 の ドッ ト数 が
300個を赤 、600個 を緑 、900個を紫 で表 して い る。 グ ラ フ に付 した誤 差 棒 は標 準
誤 差 を示 して い る。
グ ラ フ をみ る と、2つ の 両 眼視 差 条 件 にお い て 、どの3面 刺 激 の奥 行 き距離 よ り
も2面 刺 激 の 奥 行 き距 離 が大 き く知 覚 され て い る。 両 眼視 差 が6.28ノの場 合 、2
面刺 激 で は 平 均62.52cm(SD=4.03)、3面刺 激 で は全 体 の ドッ ト数 が300個 の と
き平 均55.46cm(SD=4.11)、600個の とき 平均56.01cm(SD=3.92)、900個の と
き平 均55.13cm(SD=4.03)、両 眼視 差 が12.56ノの 場 合 、2面 刺 激 で は 平 均91.70cm
(SD=6.46)、3面刺 激 で は全 体 の ドッ ト数 が300個の とき平 均86.90cm(SD=6.05)、
600個の とき 平均85.28cm(SD=6.09)、900個の とき平 均87.00cm(SD=5.89)
で あ っ た。 全 て の条 件 で知 覚 され た 奥行 き は理 論 値 よ りも小 さか っ た。
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6.28 12.58
両 眼 視 差(arcmin)
図19.実 験1の 結 果
これ らの奥行き量の差は統計的分析結果 とも一致す る。指数変換後の奥行き平均
量に対 して対応 のある2要 因の分散分析(4種 類の面刺激 ×2種 類の全体視差)
を行った。その結果,面 刺激[F(1,9)=15.43,p<0.001]、と全体視差[F(2,
18)=37.77,p〈0.001]、の主効果が有意であ り、交互作用は有意ではなかった。
つま り、少なくとも実験で使われた全体視差の場合、同じ大きさの全体視差に対 し
て、2面刺激 に対する奥行き量が3面 刺激に対する奥行き量よ りも大きく知覚 され
た。
さらに両眼視差の各水準における面の多重比較検定を行 った。その結果、いずれ
の両眼視差条件でも2面 刺激 とそれぞれの3種 類の ドッ ト密度 をもつ3面 刺激の
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問 に有 意 な差 が あ っ た(TukeyHSDtests,p〈0.05)。3種類 の3面 刺 激 の 間 に は
有 意 差 が な か っ た。
実 験1で は 、異 な る ドッ ト密 度(1.11～3.34dot/deg2)で2面と3面 の 見 か
け の奥 行 き量 を測 定 した。そ の結 果 、実験1に 使 用 した ドッ ト密 度 で は 、 どの ドッ
ト密 度 の 条 件 で も3面 の 見 か け の 奥 行 き量 に較 べ て2面 の 見 か けの 奥 行 き量 が大
きか っ た。つ ま り、実 験1に 使 用 した ドッ ト密 度 にお い て 、2面 と3面 の 見 か け の
奥 行 き量 の違 い は ドッ ト密 度 の影 響 で は な い こ とが わ か る。
また 、相 田 ・下野 は全 体 の ドッ ト密 度1.11～1.14dot/deg2を使 用 した 。 こ の
ドッ ト密 度 は 実験1で 使 用 され た ドッ ト密 度 の範 囲 内 で あ る。 した が って 、相 田 ・
下野 の 実験 結 果 は ドッ ト密 度 の影 響 で は ない だ ろ う。 一方 、Wallace&Mamassian
(2004)はドッ ト密 度 が 奥行 き弁別 に影 響 す る と報 告 した。この 差 は彼 らの使 用 した
ドッ ト密 度 の範 囲 に よ る と思 われ る。 とい うの は 、彼 らの 実 験 で使 われ た ドッ ト密
度 の変 化 量(0.89～56.96dot/deg2)は、相 田 ・下野 の使 用 した もの(1.11～1.48
dot/deg2)や本 実 験 で使 用 した もの(1.11～3.34dot/deg2)に比 べ て非 常 に 大 き
い。ま た 、立 体 透 明視 は極 端 に ドッ ト密 度 が 高 い 場 合 や 低 い 場 合 に生 じな い こ と も
報 告 され て い る(Akerstrom&Todd,1988;Gepshtein&Cooperman,1998;Wallace
&Mamassian,2004)が、 こ の実 験 で は被 験 者 は2面 と3面 を混 乱 な く区別 して い
る の で 、立 体 透 明視 は生 じて い た と考 え られ る。 した が っ て 、あ る範 囲 内 で は ドッ
ト密 度 は 見 か け の 奥行 き量 に影 響 しな い。
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本 実 験 にお い て知 覚 され た 奥行 き量 は 理 論 値 よ り小 さか っ た。(2)式に よれ ば 、
6.28ノの とき の 理論 値 は83.55cm、12.58!のと きは173.31cmであ る。一 方 、測 定 値
の全 体 の 平 均 は そ れ ぞ れ59.54cmと91.37cmであ っ た。従 来 、暗 室 条 件 下 の よ うな ス
ク リー ンま で の絶 対 奥 行 き手 が か りが"貧 弱"で あ る場 合 、 見 か け の奥 行 き量 は 、
過 小 評 価 され る こ とが知 られ て い る。本 実 験 も暗 室 条件 で あ った の で 、従 来 の 結 果
と矛 盾 しない 。 一 見 この よ うな結 果 は(2)式と矛 盾 す る よ うで あ るが 、 ス ク リー ン
ま で の距 離 が過 小 評 価 され た と考 えれ ば(2)式と矛 盾 しな い。(2)式は観 察 距 離(D)
が小 さけれ ば 見 か けの 奥 行 き量(d')は理 論 値 よ りも少 な くな る こ とを予 測 す る。
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4.実 験2
実験2で は見かけの奥行き量 と刺激の大きさの関係 について奥行 き再生法で調
べた。刺激の大きさの設定には相 田・下野(2010)の実験で使われた刺激の大きさを
参考にし、比較的"大 きい"刺 激の場合、横方向を約2倍 に拡大 し、縦方向は約3
/4に 縮小 した。これはスク リーンサイズに限界があったからである。また、比較
的"小 さい"刺 激の場合、横方向、縦方向とも約1/2に 縮小 した。同 じ両眼視差
をもつ大きい刺激 と小 さい刺激の見かけの奥行 き量をそれぞれ再生 させた。
4.1実 験方法
4.1.1装 置
実験装置、実験状況等は実験1と ほとんど同様の条件で行った(図18参 照)。た
だ し、刺激の中央の高さが異なった。被験者が観察 した時に小 さい刺激がほぼ眼の
高さになるように、大きい刺激の中心と小さい刺激の中心が同じ位置にくるように
した。
4.1.2東 畦激
刺 激 はそ れ ぞれ2種 類 の 異 な る大 き さの領 域 に提 示 され た。(以 下 、 大 きい 刺 激
を大 刺 激 、小 さな刺 激 を小刺 激 と呼 ぶ 。)大 刺 激 は縦16° ×横20°(110cm×138
cm)、小 刺 激 は縦6° ×横10°(42cm×70cm)の領 域 に提 示 され た。 刺 激 は それ
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それ2種 類 の 異 な る両 眼視 差 を もつ2面 刺 激 と3面 刺 激 で あ っ た?2面 刺 激 と3面
刺 激 の1面 ご との ドッ ト数 は 等 しか った 。大 刺 激 の1面 の ドッ ト数 は225個 で あ り、
ドッ ト密 度 は0.66dots/deg2であ り、小 刺 激 の1面 の ドッ ト数 は53個 で あ り、 ド
ッ ト密 度 は0.80dots/deg2であ った 。全 体 の ドッ ト密 度 は 、大 刺 激 の2面 刺 激1.32
dots/deg2、3面刺 激1.99dots/deg2であ り、小 刺 激 の2面 刺 激1.59dots/deg2、
3面 刺 激2.39dots/deg2であ っ た。 実験2で 使 用 した ドッ ト密 度 の範 囲(1.32～
2.39dot/deg2)は実 験1で 使 用 した ドッ ト密 度 の 範 囲 内 で あ る。 使 用 した 両 眼視
差(全 体 視 差)は6.28ノ と18.86ノで あ っ た。2面 刺 激 は 、刺 激 提 示 画 面 に相 対 的
にそ れ ぞれ 一3.14ノと3.14ノ、-9.43'と9.43!の両 眼視 差 を も って い た。3面
刺 激 は それ ぞれ の2面 刺 激 に 、刺 激 提 示 画 面 に相 対 的 に ゼ ロ視 差 を も った 面 を加 え
て作 成 した。実 験1と 同様 、本 実 験 で使 われ た 両 眼 視 差 は融 合 領 域 内 の もの で あ っ
た。
4.1.3手 続き
被験者 は液晶シャッターを着用 し、スクリーンを観察 した(図18)。被験者は各
試行の前に、提示 された刺激の重な りあった面の数を答えた。被験者にはい くつの
面が提示 され るかをあ らか じめ伝えていなかった。刺激の観察時間に制限はなく、
眼球位置 も制限 されなかった。被験者は 目が疲れた ときにはいっでも休憩できた。
実験は練習試行 と本試行か らなっていた。練習試行は被験者が課題 を理解す るまで
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数回行 った。練習試行で使われた刺激は本試行で使 われた刺激からランダムに選ば
れた。実験の本試行 は6回 のセ ッションからな り、それぞれのセ ッシ ョンで8種 類
の刺激(異なる2種 類の全体視差もしくは異なる2種 類の大きさをもつ2面 と3面
のRDS)がランダムな順序で提示 された。被験者は全体で48試 行(6×8)を 行
った。被験者 の課題は、多重表面の一番奥の面 と一番手前の面の間の奥行き量を再
生することであった。被験者は、実験1と 同様、市販のメジャ,___(ネオロック社製,
KDS)を使って再生 した。その際、被験者は刺激画面から眼を離 し、メジャーの目
盛が描かれていない面を使 って奥行きを再生 した。実験は30分程度で終了 した。
4.2被 験者
18名の大学生が被験者 として実験に参加 した(男12、女6、 年齢20～24歳)。
被験者は裸眼または矯正 された状態で、いずれ も視力は正常であった。実験1と 実
験2の いずれの実験にも参加 した被験者は9名 であった。被験者は実験の 目的を知
らなかった。
4.3結 果 と議論
実験1と 同様、最初に、被験者が答 えた面の数を調べた。被験者 は全ての2面 刺
激 と3面 刺激に対 して、それぞれ正 しい面の数 を答えた。このことは、彼 らが全て
の条件で立体透明視 を観察できたことを示唆 している。次に、被験者の再生 した奥
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行 き量について分析 した。変換値が正規分布に従 うことを期待 して全ての試行の再
生された奥行き量を対数変換 し、その後、各被験者の各条件の変換値を平均 した。
さらに、各被験者の対数変換値 を平均 し、その平均値 を指数変換 した。この値が分
析の単位である。実験の結果を図20に示す。図の縦軸は知覚 された奥行 きの平均
値 を示 している。横軸は各全体視差量を示 している。小刺激の2面 刺激を青、3面
刺激 を赤、大刺激の2面 刺激 を緑、3面 刺激を紫で表 している。グラフに付 した誤
差棒は標準誤差を示 している。
團2面小刺激
團3面小刺激
□2面大刺激
團3面大刺激
n=18
蒙
6.28 ..
両 眼視 差(arcmin)
図20.実 験2の 結 果
グラフを見ると、2つ の刺激の大きさ条件において、小刺激の奥行 き距離よりも
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大 刺 激 の 奥 行 き距 離 が大 き く知 覚 され て い る。 両 眼視 差 が6.28!、の 場 合 、 小 刺 激
の2面 刺 激 で は平 均62.10cm(SD=6.71)、3面刺 激 で は 平 均61.99cm(SD=7.18)、
大 刺 激 の2面 刺 激 で は平 均62.73cm(SD=8.49)、3面刺 激 で は 平 均63.06cm(SD=
8.88)、両 眼視 差 が18.86ノの 場 合 、 小 刺 激 の2面 刺 激 で は 平 均100.07cm(SD=
13.70)、3面刺 激 で は 平 均97.54cm(SD=11.65)、大 刺 激 の2面 刺 激 で は平 均
108.34cm(SD=14.19)、3面刺激 で は 平 均105.03cm(SD=12.56)であ っ た。 全
て の条 件 で知 覚 され た 奥行 きは理 論 値 よ りも小 さか っ た。
これ らの奥 行 き量 の差 は 統 計 的 分析 結 果 と も一 致 す る。指 数 変換 後 の 奥行 き平 均
量 に対 して 対 応 の あ る3要 因 の 分 散 分 析(2種 類 の面 刺 激 ×2種 類 の視 野領 域 刺
激 ×2種 類 の 全 体 視 差)を 行 った 。 そ の結 果 、刺 激 の 大 き さ[F(1,9)=12.26,p
〈0.05]、と全 体 視 差[F(2,18)=30.28,p<0.01]、の 主 効 果 が 有 意 で あ っ た。
面刺 激 の 主 効 果 は有 意傾 向 が あ っ た[F(2,18)=3.37,0.05〈P〈0.10]。ま た 、
刺 激 の 大 き さ と両 眼 視 差 要 因 に は 交互 作 用 が あ っ た[F(2,18)=5.34,ρ〈0.05]。
さ らに面 刺 激 と両 眼視 差 要 因 の 間 に は 、有 意 差 傾 向 が あ った[F(2,18)=4.09,
0.05〈.ρ〈O.10]。刺 激 の 大 き さ と両 眼 視 差 の交 互 作 用 は 、 単純 主効 果 の 検 定 に よ
れ ば、 小 刺 激 の場 合 、 両 眼視 差 に 有 意 差 は な い が[F(1,30)=2.40,ρ>0.05]、
大 刺 激 の場 合 、有 意 差 が あ っ た[F(1,30)=17.60,.ρ<0.01]。
本 研 究 の 目的 の1つ は相 田 ・下 野(2010)の現 象 の確 認 で あ っ た。 図18に よれ
ば 、両 眼視 差 が18.86!の場 合 、2面 刺 激 に比 べ 、3面 刺 激 の 平 均 奥 行 き量 が小 さ
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い。両眼視差が18.86!の場合、小刺激では18人 中13人が、大刺激では18人 中
14人が2面 刺激 をより深 く感 じている。サイン検定によれば、被験者の頻度は大
きい刺激の場合、有意差があったが(一ρ〈0.05,両側検定)、小 さい刺激 の場合は、
有意傾向が示 された(0.05〈p〈0.10,両側検定)。これ らの結果は刺激が比較
的大きく、比較的大きい両眼視差をもっ場合、2面刺激の見かけの奥行き量はより
大きく報告 され るとい う相 田 ・下野(2010)の結果 と矛盾 しない。
両眼視差が大きい場合、同じ両眼視差での見かけの奥行き量を大刺激 と小刺激で
比較す ると、大刺激の奥行き量のほ うが大きく知覚 された。これは、視野が大きい
と見かけの奥行き量が増す、もしくは視野が小 さい と見かけの奥行 き量が減 る、も
しくは両方の現象が起きていると考えられ る。この結果は刺激の大きさが観察距離
に影響 した と仮定すれば説明できる。
Epstein&Landauer(1969)やHigashiyama(1979)によると、同 じ観察距離の時、
刺激の大きさ(視角)が 大きい と刺激が近 くに見え、刺激の大きさ(視角)が 小 さ
い と刺激が遠 くに感 じられる。ただ し、これ らの実験は単眼観察下である。この現
象を(2)式に当てはめて考えると、多重面刺激の手前の面の位置が、大刺激 を提示
した時にはより手前に知覚され、小刺激を提示 した時にはより奥に知覚 されること
が予測 される。例 えば、大刺激の知覚 された観察距離D'をD㌔ 、小刺激のそれを
D'、とす ると(た だ しD'b〈D',)、(2)式により計算 され る見かけの奥行 きd'、
は小刺激のそれ(d',)と比べ小 さい。つま り、大刺激 と小刺激の見かけの奥行き
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量を比べ ると小刺激の見かけの奥行き量が大きくなると計算 される。しか し、本実
験の結果は大刺激の見かけの奥行き量が大きく知覚 されている。両眼観察の場合、
D'bがDノ 。よりも大きく知覚 されるのかもしれない。
また、刺激が大きい場合、垂直視差が見かけの奥行き量になんらかの影響 を与え
た可能性 もある。垂直視差は比較的大きな刺激(視 角20度 以上)の ときに働 くこ
とが知 られている。本実験の場合、刺激はスクリーン平面上に提示 されているので、
わずかではあるが垂直大きさ視差勾配(付 録参照)が ある。垂直大きさ視差勾配の
垂直視差を計算 した結果、大刺激1.006、小刺激1.003であった。
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5.考 察
本研究では、同 じ両眼視差をもつ2面 刺激 と3面 刺激が異なる奥行き量を知覚す
ることの確認 と、この現象に ドッ ト密度 と刺激の大きさがどのように影響す るかを
調べるために実験を行った。実験1で は使用 した ドッ ト密度 に関係 なく、2面 刺激
に対する奥行き量が3面 刺激に対す る奥行 き量よりも大きく知覚 された。実験2で
は、特に刺激が大きい場合に現象が現れた。この現象においてどの要因が重要かを
理解するために、本実験の結果 と相 田・下野(2010)の実験の結果を表にまとめた(表
2)。○の欄が2面 刺激に対する奥行き量が3面 刺激 に対す る奥行 き量よりも大き
く知覚 された実験である。×の欄は両者 に差がなかったところである。△の欄は結
果が刺激の大きさに依存 した ところである。斜線を引いた条件では実験を行ってい
ない。
表2.実 験結果のまとめ
両眼視差
6.28" 9.43" 12.58" 18.86'
相田・下野の実験(再生実験) x 0 ii O
相田・下野の実験(弁別実験) 0 x
'
//i 0
本実験(再生実験 ・ドット密度) 0 ii 0 i
本実験(再生実験・刺激の大きさ) X
i
i i D
表によれば、どの条件 においても2面 が3面 より深 く知覚 され るわけではない。
私は両眼視差の大きさが現象を生 じる重要な要因 となっているのではないか と考
えている。実験を行った範囲では、両眼視差が比較的大きい場合(10!以上)に は
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現象が生 じやす く、両眼視差が比較的小 さい場合には現象が生 じる頻度が低下す る。
さらに、刺激の大きさも重要な要因であろ う。本論文の実験2の 結果が示すよう
に、刺激の大きさが大きい場合に現象が生 じやすい。相田 ・下野(2010)の実験で
も本論文の実験1で も使われている刺激は比較的大きい。
次に、2面刺激が3面 刺激 と比べてどの程度深いかについて議論する。従来の研
究によれば視覚系は(2)式のよ うにふるま うとされている。 しか し、本実験の結果
と相 田 ・下野(2010)の実験の結果は厳密に言 うと(2)式(1.4参照)の よ うに
はならなかった。そこで、2面 刺激 と3面 刺激の奥行き量を表現するために(3)式
を用いた。
d≒札δ …(3)(K,は 面の和に依存 した定数)
本実験の結果 と相田 ・下野(2010)の実験の結果からK2/K3(K2は2面刺激の、K3は
3面刺激の定数)を 計算 し、3面 刺激に較べて2面 刺激がどの程度大きいかを調べ
た。その結果は表3に 示 してある。表3に 示すように、弁別実験の両眼視差9.43!
と実験2の 両眼視差6.28!以外、K2/K3は1.00以上であ り、平均は1.07であった。
つま り、少なくとも測定 した範囲内では、立体透明視において見えの奥行き量は立
体透明視面の数に依存 した。
表3.3面 刺激の奥行 き量に対 しての2面 刺激の奥行 き量の比
両眼視差
6.28" 9.43" 12.58" 18.86"
相田・下野の実験(再生実験) 1.09 1.09
/'/
i 1.07
相田・下野の実験(弁別実験) 1.20 0.99 i 1.03
本 実験(再生実験 ・ドット密度) 1.13
/i
/ 1.06
ii
本実験(再生実験・刺激の大きさ) 0.99 i//
/
i 1.05
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6.ま とめ
本実験では、立体透明視刺激において同じ奥行 き量をもつ2面 刺激 と3面 刺激の
知覚 される奥行き量を測定 した。また、同じ奥行き量である2面 刺激 と3面 刺激の
知覚 される奥行 き量が異なるとい う現象に影響す ると考 えられる要因に関 して実
験を行った。
実験結果から、3面刺激の知覚 される奥行き量に比べ2面 刺激の知覚される奥行
き量が大きく知覚される現象を確認 した。測定 した全ての条件で必ず しも起こると
は限らなかったが、実験1に おいてはすべての条件で起こった。ドッ ト密度は測定
した ドッ ト密度の範囲ではこの現象に影響 しない ことがわかった。実験2で は両眼
視差が大きい場合、刺激の大きさの変化に伴い、知覚 される奥行き量が異なること
を観察 した。
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付録
A1.垂直視 差(binocularverticaldisparity)
3次 元対 象 を観 察 した とき、左 右 の 網 膜 像 のず れ は水 平方 向だ けで な く、垂 直 方
向 に もず れ が あ る。左 右 の 網 膜 像 の垂 直 方 向 の ず れ を垂 直 視 差 とい う。 図AHの
よ うに 、長 方 形 を観 察 した とき 、左 右 の網 膜 像 に は 台 形 の よ うな形 が 写 る。Alと
Ar、B1とBrの長 さの 違 い が 垂 直 視 差 で あ る。
BIコ㌔ ノ[〕Ar
左眼 右眼
図A1-1.垂 直 視 差
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垂直視差には、垂直大きさ視差、垂直勇断視差、垂直大きさ視差勾配がある。垂
直大きさ視差 とは、例えば、図A1-2に示すよ うに右眼のパ タ.__.ンに(中 抜き円)
比べ、左眼パターン(塗 りつぶ し円)が 縮小 している。これ を観察すると一般に被
験者は鉛直軸回 りに傾いた面を知覚す る(図Al-2では、被験者か ら見て、右側が
手前で、左側が奥に知覚 される)。垂直勇断視差 とは、例 えば、図A1-3に示すよ う
に右眼のパターンに比べ、左眼パター ンが回転 している。これを観察すると一般に
被験者は水平軸回 りに傾いた面を知覚する(図A1-3では、被験者か ら見て、上側
が手前で、下側が奥に知覚 され る)。垂直大き さ視差勾配 とは、例えば、図A1-4
に示すよ うに右眼のパターンの右側が大きく、左眼パター ンの左側が大きい(それ
ぞれ台形のような形)。これを観察す ると左右の2つ の傾 きが連続的に変化 してつ
ながっているように知覚す る(図A1-4では、被験者か ら見て、真ん中の軸が手前
で右端 と左端が奥に知覚 される)。このように、垂直視差は面の傾 きに関す る手が
か りと考えられ る。
図A1・2.垂直 大 き さ視 差 の模 図A1-3.垂直勇断視差の模式
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中抜 き 円(○):右眼パ ター ン
塗 りつ ぶ し円(纏):左眼 パ タ.___ン
図A1-4.垂直大きさ視差勾配の模式図
A2.融合
融合あるいは両眼融合(binocularfusion)とは、異なる左右の網膜像が1つ の
知覚像 として認識 されることである。両眼立体視において、両眼融合 した単一像は
奥行きを持 って知覚 される。一方、両眼視差が大きいと両眼像は融合せず2つ に見
える(二 重視 あるいは複視)。
2点の対象問の両眼視差 と見かけの奥行 き量の関係は幾何学的な予測 に基づ き
図A2-1のように示 され る。両眼視差が閾値を超 えると両眼視差量に比例 して見か
けの奥行き量 も増加す る。両眼視差量がある程度増加す ると、見かけの奥行 き量の
増加 が幾何学的な予測 より小 さくなり、見かけの奥行き量が減少する。見かけの奥
行き量が減少す る前後で融合限界を超える。融合限界を超えると単一像に知覚 され
なくな り、二重像 を知覚するよ うになる(複 視)。
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両 眼視 差(arcmin)
図A2-1.両眼視 差 と知 覚 的 奥行 き の 関係[金 子(2007)を引用]
53
